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 パ ワ ー デ バ イ ス は 、 情 報 機 器 、 家 電 、 ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車 、 工 場 設 備 、 鉄 道 、
電 力 送 電 な ど 社 会 の あ ら ゆ る 場 所 で 使 わ れ て お り 、 機 器 の 省 エ ネ ル ギ ー 運 転
と 快 適 性 を 実 現 し て い る 。 ま た 、 太 陽 光 発 電 や 風 力 発 電 、 燃 料 電 池 な ど の
新 エ ネ ル ギ ー 機 器 に も 使 わ れ て お り 、 電 力 を 効 率 よ く 取 り 出 し 、 電 源 系 統 に
安 定 に 供 給 す る 役 目 を 果 た し て い る 。 特 に 、 こ こ 1 5 年 間 に 急 速 に 普 及 し た
I G B T ( I n s u l a t e d  G a t e  B i p o l a r  T r a n s i s t o r ) は 、 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野
の キ ー デ バ イ ス で あ り 、 上 述 し た 省 エ ネ ル ギ ー や 新 エ ネ ル ギ ー 機 器 の 電 力 変 換
装 置 に は 、 欠 く こ と の で き な い デ バ イ ス で あ る 。 C O ２ 削 減 の た め に 、 快 適 性 を 維
持 し つ つ 、 エ ネ ル ギ ー 効 率 の 良 い 社 会 を 実 現 す る に は 、 イ ン バ ー タ 装 置 な ど の
さ ら な る 普 及 と ､ I G B T の 一 層 の 低 損 失 化 な ど の 特 性 改 善 が 求 め ら れ て い る 。  
本 論 文 の 著 者 は 、 こ の よ う な 目 的 意 識 に 基 い て 、 （ １ ） I G B T の 高 性 能 化 の
た め の 新 し い デ バ イ ス 構 造 や 製 造 プ ロ セ ス の 提 案 、 試 作 、 特 性 の 実 現 、 （ ２ ）
I G B T の 適 用 分 野 を 拡 大 す る た め の I G B T の 高 耐 圧 化 、 そ れ に 好 適 な デ バ イ
ス 構 造 の 提 案 、 同 時 に 低 損 失 化 な ど の 高 性 能 化 の 実 現 、 （ ３ ） イ ン バ ー タ な ど
で I G B T と 対 で 使 わ れ る ダ イ オ ー ド と し て 、 低 損 失 な I G B T に 対 応 し た 低 損 失 、
低 ノ イ ズ の ダ イ オ ー ド の 探 索 ､ 試 作 、 そ の 特 性 の 実 現 、 に 関 す る 研 究 を 行 っ た 。
本 論 文 は ６ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 以 下 、 各 章 ご と に そ の 概 要 を 述 べ 、 評 価 を
加 え る 。  
 
 第 １ 章 『 序 論 』 で は 、 本 論 文 の 研 究 背 景 と パ ワ ー デ バ イ ス の 高 性 能 化 の 課
題 を 明 ら か に し 、 本 研 究 の 目 的 を 述 べ て い る 。  
 
 第 ２ 章 『 I G B T の 微 細 化 と 高 性 能 化 の 検 討 』 で は 、 I G B T の 性 能 向 上 に 及
ぼ す 微 細 化 の 効 果 を 詳 細 に 検 討 し て い る 。  
著 者 は 、 I G B T の 微 細 化 が 低 損 失 化 と 寄 生 サ イ リ ス タ の 抑 制 に 有 効 で あ り 、
微 細 化 構 造 と し て 、 P S G ( P h o s p h o s i l i c a t e  G l a s s ) サ イ ド ウ ォ ー ル を 使 っ た 自
己 整 合 型 I G B T を 提 案 し た 。 そ の 製 作 プ ロ セ ス を 開 発 し 、 耐 圧 6 0 0 Ｖ 、 オ ン 電
圧 2 . 3 Ｖ （ 1 5 0 Ａ ／ ｃ ｍ ２ 、 1 2 5 ℃ 、 タ ー ン オ フ 時 間 0 . 2 μ ｓ ） の 自 己 整 合 型 I G B T
を 実 現 し ､ 従 来 の I G B T の 3 . 5 Ｖ （ 同 条 件 ） に 比 べ 3 4 ％ 低 く ､ ま た 寄 生 サ イ リ ス
タ の ラ ッ チ ア ッ プ フ リ ー を 達 成 し た 。  
I G B T の さ ら な る 低 損 失 化 と 短 絡 耐 量 の 確 保 を 目 指 し ､ 飽 和 電 流 密 度 を
従 来 並 み に 抑 制 し つ つ 、 オ ン 電 圧 付 近 の 出 力 電 流 密 度 を 増 や す H i G T   
 ( H i g h - C o n d u c t i v i t y  I G B T ) を 提 案 し た 。 ま た 、 セ ル サ イ ズ 不 変 で ､ チ ャ ネ ル
長 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 、 お よ び 真 の ゲ ー ト 電 圧 （ ＝ ゲ ー ト ･ エ ミ ッ タ 間 電 圧 － ゲ ー ト
し き い 値 電 圧 ） を そ れ ぞ れ １ ／ ｋ と し 、 定 格 電 流 付 近 の 出 力 電 流 密 度 の ｋ 倍
増 と 、 オ ン 電 圧 低 減 、 を 図 れ る ス ケ ー リ ン グ 則 を 提 案 し た 。 製 作 し た 自 己 整 合
型 I G B T に お い て 、 負 荷 短 絡 耐 量 1 0 μ ｓ を 確 保 し つ つ 、 オ ン 電 圧 を 1 . 7 Ｖ （ 同
条 件 ） と 従 来 I G B T に 比 べ 半 減 で き る こ と を 実 証 し た 。  
 以 上 の 成 果 は 、 独 自 の 自 己 整 合 技 術 に よ る I G B T の 微 細 化 が ラ ッ チ ア ッ プ
フ リ ー と 低 オ ン 電 圧 化 に 有 効 な こ と を 実 証 し 、 さ ら に I G B T の 短 絡 耐 量 と 低 オ
ン 電 圧 を 両 立 さ せ る H i G T の コ ン セ プ ト と ス ケ ー リ ン グ 則 を 提 案 し 、 I G B T 製 造
の 指 導 原 理 を 確 立 し た も の 、 と 評 価 で き る 。  
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第 ３ 章 『 I G B T の さ ら な る 低 損 失 化 の 検 討 』 で は 、 第 ２ 章 で 得 ら れ た I G B T の
さ ら な る 低 損 失 化 方 策 を 検 討 し て い る 。  
こ の 章 で は シ リ コ ン に 溝 （ ト レ ン チ ） を 設 け 、 そ の 溝 内 に M O S （ M e t a l － O x i d e
－ S e m i c o n d u c t o r ） ゲ ー ト を 形 成 し た I G B T （ ト レ ン チ I G B T ） を 取 り 上 げ た 。 そ の
構 造 と し て 、 ト レ ン チ ゲ ー ト を 間 引 い て 異 間 隔 に 配 置 し 、 エ ミ ッ タ 電 極 に 直 接
接 続 さ れ て い な い フ ロ ー テ ィ ン グ ｐ 層 を 設 け た 構 造 を 提 案 し て い る 。 試 作 し た 耐
圧 6 0 0 Ｖ の ト レ ン チ H i G T は ､ 従 来 の プ レ ー ナ I G B T 並 み の 飽 和 電 流 密 度 を
示 し ､ 負 荷 短 絡 耐 量 1 0 μ ｓ と 十 分 な 耐 量 を も つ 。 ま た 、 オ ン 電 圧 も 1 . 3 Ｖ （ 同
条 件 ） と 、 従 来 の ス ケ ー リ ン グ 則 を 適 用 し た 自 己 整 合 型 プ レ ー ナ I G B T の オ ン
電 圧 の 3 / 4 、 第 ２ 章 の 従 来 I G B T の 1 / 3 、 に 低 減 し た 。 ト レ ン チ H i G T に よ る イ
ン バ ー タ の 損 失 低 減 効 果 を 検 証 し た 結 果 ､ 定 格 7 . 5 ｋ Ｗ の モ ー タ を 、 イ ン バ ー
タ 出 力 電 流 3 2 Ａ r m s 、 キ ャ リ ア 周 波 数 1 0 ｋ Ｈ ｚ で 駆 動 し た 場 合 ､ 第 ２ 章 の 従 来
型 I G B T に 比 べ ､ イ ン バ ー タ 損 失 を 5 7 ％ と 大 幅 に 低 減 で き る こ と を 実 証 し た 。 ま
た 、 一 回 り 大 き い 定 格 1 1 ｋ Ｗ の モ ー タ を 駆 動 し て も 、 8 5 ％ に 低 減 で き 、 ト レ ン チ
H i G T が イ ン バ ー タ の 低 損 失 化 、 高 出 力 化 に 有 効 な こ と を 明 ら か に し て い る 。  
 こ れ ら の 成 果 は 、 H i G T 設 計 理 念 を ト レ ン チ ゲ ー ト 構 造 を も つ I G B T に 展 開 し
た ト レ ン チ H i G T を 考 案 し て 、 オ ン 電 圧 が 従 来 I G B T の 1 / 3 、 イ ン バ ー タ 損 失 が
5 7 ％ 、 と い う 所 期 の 低 損 失 化 を 実 現 し た 、 と 評 価 で き る 。  
 
第 ４ 章 『 I G B T モ ジ ュ ー ル 用 ダ イ オ ー ド の 高 性 能 化 の 検 討 』 で は 、 イ ン バ ー タ
に お い て I G B T と 対 で 使 わ れ る ダ イ オ ー ド の 高 性 能 化 を 検 討 し て い る 。  
前 章 ま で に 実 現 し た I G B T の 低 損 失 化 は 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス （ ｇ ｍ ） の 増 大
に よ る ス イ ッ チ ン グ 速 度 上 昇 、 特 に タ ー ン オ ン 時 間 の 短 縮 、 に 有 効 な 反 面 、
I G B T タ ー ン オ ン 時 の ダ イ オ ー ド の 逆 回 復 電 流 の 急 峻 な 変 化 （ d i / d t ） と 回 路
の 寄 生 イ ン ダ ク タ ン ス （ L ） に よ り 、 過 大 な 跳 ね 上 り 電 圧 （ ＝ L  x  d i / d t ） や 振 動
を 誘 起 す る 。 こ の ノ イ ズ は イ ン バ ー タ の 誤 動 作 の 原 因 に な る た め 、 低 損 失 な
I G B T を イ ン バ ー タ で 使 う た め に は 、 低 ノ イ ズ で 高 性 能 な ダ イ オ ー ド が 不 可 欠 で
あ る 。 著 者 は 、 ま ず 逆 回 復 時 の 電 荷 の 動 き を 解 析 し 、 ダ イ オ ー ド の 低 ノ イ ズ 化
に 必 要 な 基 本 特 性 と し て 、 ア ノ ー ド 側 の ｐ ｎ 接 合 周 り の 電 荷 の 低 減 、 な ら び に
逆 バ イ ア ス 印 加 時 の カ ソ ー ド 側 で の 電 荷 の 残 留 が 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。 そ
こ で 従 来 の ｐ ｎ ダ イ オ ー ド に 替 わ る 新 し い ダ イ オ ー ド と し て 、 ア ノ ー ド 側 に ｐ ｎ 接 合
と 、 ｐ － 層 を も つ シ ョ ッ ト キ ー 接 合 を 複 合 化 し た 構 造 を も つ S F D  ( S o f t  &  F a s t  
R e c o v e r y  D i o d e ) 、 お よ び U - S F D  ( U l t r a - S F D ) を 提 案 す る と と も に 、 試 作 と そ
の 特 性 の 検 証 を 行 っ た 。 ｐ ｎ 接 合 か ら の 少 数 キ ャ リ ア の 注 入 に よ る 伝 導 度 変
調 、 シ ョ ッ ト キ ー 接 合 に よ る ア ノ ー ド 側 電 荷 と 逆 回 復 電 流 の 低 減 、 ｐ － 層 形 成
に よ る シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 高 さ の 増 加 と 逆 方 向 の 漏 れ 電 流 を 低 減 を 意 図 し 、 さ ら
に U - S F D で は 、 ｎ － 層 を 厚 く し て ノ ン パ ン チ ス ル ー 構 造 と し た 。  
こ う し て 試 作 さ れ た S F D は 、 従 来 の ｐ ｎ ダ イ オ ー ド に 比 べ 、 逆 回 復 電 流 が
2 / 5 と 小 さ く 、 逆 回 復 時 間 を 2 / 3 、 逆 回 復 電 流 の 変 化 率 d i / d t を 1 / 3 に 低
減 で き 、 高 速 で ソ フ ト な 逆 回 復 特 性 を 示 し た 。 さ ら に 、 ノ ン パ ン チ ス ル ー 構 造 の
U - S F D と す る こ と で 、 跳 ね 上 り 電 圧 を 5 7 0 V か ら 3 6 0 V に 大 幅 に 低 減 し 、 振 動
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防 止 に も 成 功 し た 。 ま た 、 少 数 キ ャ リ ア の ラ イ フ タ イ ム を 長 く す る こ と で 、 順 方 向
電 圧 を 2 . 2 V か ら 1 . 9 V に 低 減 し 、 低 損 失 化 で き る こ と を 示 し た 。  
こ れ ら の 成 果 は 、 U - S F D と ト レ ン チ H i G T を 搭 載 し た モ ジ ュ ー ル と し て 、 現 在
ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車 な ど の イ ン バ ー タ に 適 用 さ れ て い る 。  
 
第 ５ 章 『 I G B T モ ジ ュ ー ル の 高 耐 圧 化 と 低 損 失 化 の 検 討 』 で は 、 I G B T と
U - S F D の 高 耐 圧 化 と そ の 低 損 失 化 を 実 現 し た 結 果 を 述 べ て い る 。  
I G B T の 応 用 分 野 を さ ら に 広 げ る に は 、 一 層 の 高 耐 圧 化 と 低 損 失 化 が 必
要 で あ る 。 著 者 は 、 エ ミ ッ タ 側 の ｐ 層 の 周 り に ｎ 形 の 電 荷 障 壁 層 を 設 け た プ レ
ー ナ H i G T を 提 案 、 試 作 し ､ 性 能 を 評 価 し た 。 耐 圧 3 3 0 0 V の プ レ ー ナ H i G T
は ､ 電 荷 障 壁 層 周 辺 の 蓄 積 電 荷 を 約 ２ 倍 に 高 濃 度 化 で き 、 オ ン 電 圧 を 従 来
I G B T の 5 . 0 V か ら 3 . 5 V と 3 0 ％ 低 減 で き る こ と を 示 し た 。 同 時 に 飽 和 電 流 を
従 来 I G B T 並 み に 抑 制 で き 、 1 0 μ ｓ の 十 分 な 負 荷 短 絡 耐 量 を 有 す る こ と を 示
し た 。 ま た 、 プ レ ー ナ H i G T を さ ら に 耐 圧 4 5 0 0 V や 6 5 0 0 V と 高 耐 圧 化 し て も 、
低 損 失 化 に 有 効 な こ と を 確 認 し た 。  
一 方 、 モ ジ ュ ー ル で 対 を な す 高 耐 圧 U - S F D で は 、 ｎ － 層 が 厚 く 電 圧 阻 止 領
域 が 広 い た め ､ 導 通 時 に 電 荷 が 導 通 領 域 か ら 電 圧 阻 止 領 域 に 拡 散 し や す く 、
逆 回 復 時 に は そ の 電 荷 が 導 通 領 域 と 電 圧 阻 止 領 域 の 境 界 に 集 中 し 、 破 壊
の 原 因 と な る こ と が 分 か っ た 。 そ こ で 、 電 流 集 中 を 緩 和 す る 新 た な H i R C  
( H i g h  R e v e r s e  R e c o v e r y  C a p a b i l i t y ) 構 造 を 考 案 し 、 U - S F D の 逆 回 復 時
の 破 壊 を 防 止 し た 。  
 こ れ ら の 成 果 は 、 耐 圧 2 0 0 0 V の I G B T モ ジ ュ ー ル と し て 、 世 界 に 先 駆 け て 、
鉄 道 車 両 用 等 の 高 電 圧 大 容 量 分 野 に お い て 実 用 化 さ れ て い る 。  
 
第 ６章 『本 論 文 のまとめ』では、本 論 文 の内 容 をまとめ、結 語 としている。 
 
 以 上 を 要 約 すると 、著 者 は、 シリコンプ ロセス 技 術 、デバイス 技 術 、 シミ ュレーシ ョン技
術 を 改 良 、 統 合 し て 、 I G B T に 代 表 さ れ る パ ワ ー デ バ イ ス の 高 耐 圧 化 、 低 消 費
電 力 化 、 高 速 化 を 進 め 、 省 エ ネ ル ギ ー や 新 エ ネ ル ギ ー 電 力 変 換 機 器 へ の 広
範 な 応 用 を 実 現 し た 。 こ の 成 果 は 、 エ ネ ル ギ ー 効 率 の 良 い 低 消 費 社 会 の 実
現 に 貢 献 す る こ と に 加 え て 、 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 進 歩 に 多 大 な 寄 与 を し た 、
と 評 価 す る こ と が で き る 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価
値 あ る も の と 認 め る 。   
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